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МАШИН УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ
П. М. АЛ А БУ Ж ЕВ
П отребность в создании новых конструкций машин ударного действия  
поставила п ер ед  Томским электром еханическим  заводом  (Т Э М З) задачу  
исследования р абоч его процесса электропневматических молотков и п е р ­
фораторов, изготовляемых заводом . Д ля этой цели, согласно д о го в о р у  
с ТП И , в порядке творческого содруж ества, был спроектирован и вы пол­
нен стенд, ббіций вид которого показан на прилагаемой фотографии, 
рис. 1 ; на стенде* имеется возм ож ность исследовать различные конструк­
ции электропневм атических узлов машин ударного действия при перем ен­
ных параметрах, определяю щ их рабочий процесс, без  какой-либо су щ ест ­
венной переделки, не создавая машину заново.
Рис. 1 Рис. 2
Схема стенда представлена на рис. 2а. На стальной плите 14, закреп­
ленной на колонках, располож ены  4 основны х узла: 1) электродвигатель—  
1; 2) кривош ипно-ш атунная передача (2— 3 — 4), 3) ударный узел , состоящ ий
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из цилиндра молотка 7, соединительной трубки 8 (для схем ы  молотка 
двойн ого действия), порш ня 5, бойка 6 и инструмента 9; 4) м еханизм  про­
ворота бур а  (10— 11 — 12— 13), причем вращ ательное движ ение бура могло  
быть осущ ествим о и от отдельного электродвигателя постоянного тока.
На рис. 26 изображ ена схем а молотка типа З Э Р Т  с двойным цилинд­
ром; на рис. 2в показана схем а м олотка с одним цилиндром, но с д в у х ­
сторонней воздуш н ой  связью , о  внутренней компенсацией воздуха; на рис. 
2г дана схем а молотка с наруж ной компенсацией в оздуха; рис. 2д  п р ед ­
ставляет с х ем у  молотка типа О М Г; на рис. 2е показана схем а молотка  
типа КНШ . Д иам етр цилиндров и бойков D =  6 8 . ю г. В ес стен да (б ез  
элек тродви гателя) равен 170 кг. П одача ручная, а такж е при помощ и  
грузов, закрепленны х на гибком тросе и перекинутом ч ер ез  блок.
Оптимальная сила подачи Р, обеспечиваю щ ая продвиж ение молотка 
к забою  порядка ^ =75— 90 кг. На стен де возм ож на работа в лю бом п ол о­
ж ении (по условиям договор а  испытания проводились при горизонтальном  
полож ени и м олотка). Экспериментальная установка позволяет проводить  
л абораторны е исследования в условиях, близких к производственны м
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(работа по п ор од е, возм ож ность  проходки; использование буров и к о р о н о к  
заводск ого  типа). На этом  ст ен д е  были изучены  схемы м олотков т и п а  
З Э Р Т , двой н ого  действия и др уги е схемы . Кроме того , стен д  м ож но  
использовать при дов одк е конструкций и исследования р я д а  частных в о ­
п росов , касаю щ ихся прочности отдельны х деталей , износа, к .п .д , у д а р а  
и т. д . В настоящ ей статье мы дади м  некоторы е итоги испытаний м о л о т ­
ков схемы  З Э Р Т . Т еор ети ч еск ое и эксперим ентальное исследования о т ­
дельны х вопросов , касаю щ ихся работы  м олотков этой схем ы , ч а с т и ч н о  
освещ ен ы  в р а ботах  [1; 2; 3].
Н а  рис. 3 показано изм енение ряда величин, характеризую щ их р а б о ч и й  
п р оц есс молотка в установивш ем ся реж и м е. З д есь  обозн ач ен о: S ri и S s  —  
пути поршня и бойка, записанны е нами оптическим сп особом  [4]; I— длина  
в оздуш н ой  подуш ки; ш— угловая скорость  вала кривош ипа, п о л у ч е н н а я  
при помощ и таходинам о постоян ного тока; давление в о з д у х а  м е ж д у
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бойком и порш нем, регистрируем ое датчиком ем костного типа и наблю­
даем ое на экране осциллографа [7]. В этом реж им е (№  8 по ж урналу)  
Eec бойка на единицу площ ади сечения цилиндра = 0 ,0 6 6
В результате проведенны х испытаний выявлены реальные возможности: 
машин этого  типа.
На основании отобранны х лучш их реж им ов (см. табл. 1) им еется в о з­
м ож ность с применением теории подобия [3 | б е з  о с о б о г о  труда выбрать 
параметры машины с энергией удара Л =  1 - н 1 5  кгм и числом ударов  
2  =  5 0 0 — 1500 в м инуту.
f"., У становлена зависимость м еж д у  параметрами электропневм атического  
молотка в лучш их реж им ах при ударе по металлу:
т р 0 g  TzD2_П
4  Q  LA /3
(с вероятной погреш ностью  результата =  6% ).
З д есь  обозн ачено:
от — показатель политропы (ср едн ее значение отср^  1,25 +  0,07); 
L. A = - I  m  f см2;
g  = 9 , 8  м/сек2 — уск орен и е свободн ого падения;
D  — диаметр цилиндра молотка (в нашем случае D =  68 мм); 
Q — вес бойка;
I0 — начальная длина воздуш ной подуш ки;
тс п
O i
3 0
ср ед н ее  значение угловой  скорости вала к р и в о ш и п а .
С ущ ествование критерия подобия П показано нами в работе [3]. Ч исленное  
значение критерия П =  0 ,33  дает  возм ож ность конструктору варьировать  
вы бор параметров машины, подобной в динамическом отнош ении данной  
машине.
' КЯРДКТЕРМСТИНИ электрогшевмйтичесним молотков 
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Результаты  испытаний, приведенные в т а б л .  1 , д л я  н а г л я д н о с т и  м о ж н о  
представить в виде зависимостей м еж ду  безразмерны ми в е л и ч и н а м и  
(рис. 4 ,  5 ) .  Как видно из рис. 4 и 5  имеются области значения о п т и м а л ь ­
ных параметров, и каж дая точка этой области увязы вает м еж ду собою  
значения параметров машины в оптимальном реж им е. Из рис. 4 видно; 
что наиболее вероятное значение отнош ения радиуса к р и в о ш и п а  г в еа -
іа л ь н о й  д л и н е  в о з д у ш н о й  п о д у ш к и ,  в о п т и м а л ь н о м  р е ж и м е ,  р а в н о  -  = 0 , 6
4
( н е з а в и с и м о  о т  з н а ч е н и я  е д и н и ч н о г о  в е с а  б о й к а ) .  При э т о м  отнош ение
Ѵб ' f л ас к о р о с т и  б о й к а  к  о к р у ж н о й  с к о р о с т и  п а л ь ц а  к р и в о ш и п а  ---------=  1 ,6 .
r  Ü)
С л е д о в а т е л ь н о ,  при  д а н н о м  радиусе кривош ипа г, числе оборотов  вала 
к р и в о ш и п а  п и весе б о й к а  н е  т р у д н о  подсчитать значение энергии удара
н а  б о й к е — А = ——— ( 1 ,6 *гш)2. М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  о т н о ш е н и я  ———^ в На- 
2 g  r  w
ш и х  и с с л е д о в а н и я х  р а в н о  2 , 1 .
Т а б л и ц а  1
Н екоторы е лучшие режимы ударного узла молотка схемы ЗЭРТ на стенде в ТПИ,
при сочетании параметров г ,  /0, Q, z
iNs 
п . п.
Параметры молотка Потребляемая 
мощность 
из эл. сети 
к в т
К.н.д. молотка 
%MM
/о
MM
Qкг і ДJ VOlAfIlH
I I
А
кгм
ï  I; 46 60 1,65 1100 5 ,5 4 ,50 20,0
2 46 73 1,65 1100 9 ,3 4,25 37,5
і 44 71 1,65 1400 10,5 6 ,0 0 40,0
4 44 66 1,65 1400 7 ,5 4,10 42,0
5 32 45 2,40 900 2 ,9 2 ,65 18,0
Ь 32 55 1,65 1450 5 ,0 4,50 26,5
1 32 45 0 ,87 1450 1,75 2 ,25 18,0
8 20 50 1,65 1475 2 ,2 2,48 20,5
9 39 58 1,65 1400 7 ,0 4,95 33,0
!О <1, 5 52 1,65 1450 5,1 5,25 23,6
Il • 47,5 70 2,40 1400 . 10,0 8,40 25,0
12 40 65 1,65 .1190 4 ,5 4,90 21,0
TS ; 40 70 1.65 1480 5 ,0 4 ,80 25,6
1 4  I 50 60 2 ,0 0 1350 8 ,8 6 ,18 31,4
15 47.5 60 2,40 1400 7 ,0 8 ,CO 20,0
З д е с ь  обозн ач ен о:  
г — радиус кривош ипа;
Ib — начальная длина воздуш н ой  п о д у ш к и ;
Q — вес бойка; 
г — число ударов в м инуту;
;Ѵ — п отр ебл яем ая  м ощ ность и з электрической сети;
Q .V 2o * * „A = A  работа при ѵдаре на бой к е.
2  g
В о с е м ь  реж им ов работы молотка схемы  ЗЭ Р Т  нами были бол ее  тщ а­
тельно и з у ч е н ы ,  записаны экспериментально графики р абоч его  п р оц есса—  
Sn, Sc, р  и статистическим м етодом  получены  сл едую щ и е соотнош ения,
объ ед и н ен н ы е табл. 2.
Н а  р и с .  6  в б е з р а з м е р н ы х  координатах — УЛ—  и —— показан так
T ^cp I0
н а з ы в а е м ы й  п р е д е л ь н ы й  цикл в установивш емся реж им е работы машины. 
k  — изображ аю щ ая точка состояния системы на ф азовой плоскости. С ово­
купность всех  точ ек  k дает  нам „фазовы й п ор тр ет“ в сех  состояний си ­
с т е м ы  в у с т а н о в и в ш е м с я  реж и м е. Заметим, что п олуч ен и е предельного
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ц и к л а  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  д л я  д а н н о й  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  
в е с ь м а  т р у д н о й  з а д а ч е й .
Т а б л и ц  а • 2
№ 
П. п.
Наим енование безразмерного 
выраж ения
'■ I
I
О бозначение I
В е л и ­
чина
Вероятная погреш ность 
результата
2 /R=IL. I - »3 у  п(п—1)
где п =  8
1 Отношение радиуса кривошипа 
к начальной длине воздушной 
п о д ѵ ш к и ........................................... г
~ й ~
ѵб
’-■'-"ср
0,60 Lz 0,04
2 Отношение максимальной скоро­
сти бойка к окружной скоро­
сти пальца кривошипа . . . . 1,63 Д: 0,07
3 Отношение максимального хода 
бойка к начальной длине воз­
душной подVUIки . . .  . .
о° б max
1,40
1,22
it  0 ,0 7 , 
L r .  0,05-
4 Отношение максимального хода 
бойка к удвоенному радиусу 
к р и в о ш и п а ......................................
Io
s б max
2 r
5 Коэффициент восстановления при 
ударе по стали и отскоке бойка
vnm 
k = =  V -
0,40 i t  0,03
і
6 Отношение максимальной скоро­
сти бойка к частоте ударов и 
максимальному ходу бойка . .
»
ѵб
0,85
I
i t  0,04,
і
I
K—  - z
• s6 max
30
Контролем метода статистической 
обработки служит соотношение
/о r 5б max _ i
s 6 max R Г
В нашем с л у ч а е —0,71.0,60. 2 ,4 4 =  1,03 ( ± :  0,16)
П р и  и с п ы т а н и я х  на с т е н д е  в ы я с н е н о ,  ч т о  о б щ и й  к .п .д .  м аш ин ы  в с р е д ­
н е м  п о р я д к а  2 3 ° /0 (в л у ч ш и х  р еж ш м а х  к .п .д .  rt =  3 5 - — 4 2 ° /0). Н а  ри с . 7  
п р и в е д е н  б а л а н с  э н е р г и и  э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к о г о  м о л о т к а  в о д н о м  из. 
л у ч ш и х  р е ж и м о в ;  п о т е р и  в в о з д у ш н о й  п о д у ш к е  в з а в и с и м о с т и  о т  з а з о р о в  
м о г у т  и з м е н я т ь с я  в п р е д е л а х  о т  1 4 — 2 6 °/0 за  ц и к л  р а б о т ы  м о л о т к а .
В  п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  с о з д а в а л а с ь  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы х  и с с л е д о в а н и й  и о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  [4; 5; 7] с  в ы я с н е н и е м  п о г р е ш ­
н о с т и  р е з у л ь т а т о в  о п ы т о в ;  п о в ы ш а л а с ь  к в а л и ф и к а ц и я  л а б о р а н т о в  и и с п о л ­
н и т е л е й  р а б о т ы  (к  ч и с л у  к о т о р ы х  п р и в л е к а л и с ь  и с т у д е н т ы  Т П И ) ,  н а к а п ­
л и в а л ся  оп ы т, о т с у т с т в и е  к о т о р о г о  о с о б е н н о  с к а з ы в а л о с ь  в н а ч а л е  в ы п о л ­
н е н и я  р а б о т ы . С о з д а в а л о с ь  о б о р у д о в а н и е  и о р и г и н а л ь н а я  б е з и н е р ц и о н н а я  
а п п а р а т у р а  д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы с т р о  п р о т е к а ю щ и х  во  в р е м е н и  п р о ц е с с о в  
( э л е к т р о н н ы й  к о м м у т а т о р ;  д в у х л у ч е в о й  к а т о д н ы й  о с ц и л л о г р а ф  с  к о м м у т а ­
т о р а м и  на у с и л и т е л я х  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  на э к р а н е  к о т о р о г о  м о ж н о  одн о­
в р е м е н н о  н а б л ю д а т ь  за и з м е н е н и е м  ч е т ы р е х  п р о ц е с с о в ;  датчики давления.
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е м к о с т н о г о  типа; аппаратура для записи хода  бойка, порш ня и д р .) . 
С деланная нами аппаратура м ож ет  быть применена в см еж н ы х обл астя х  
техники (Д В С , пневм атическ ие молотки, кузнечны е молоты , в озд уходув к и  
и т .  д .)  к исследованию  р абоч его  проц есса други х^ м аш и н  как в устан о­
вивш ем ся, т а к  и п ер еходн ом  реж им ах работы .
бйЛДНС ЭНЕРГИИ
ПРЕДЕЛЬНЕЙ ЦИКЛ
Рис. 6 • Рис. 7
Р езультаты  эксперим ентов подтвердили теорети ч еск и е представления  
и сообр аж ен и я , высказанные нами ранее [1; 3], а так ж е уточнили зн а ч е­
ния ряда коэф ф ициентов и показателей (■/}, П, тпср), н еобходим ы х для  
расчета. Б о л ее  ясно представляется сущ ность механизм а п роц ессов , про­
и сходящ и х в маш ине ударн ого действия и отдельны х ее  эл ем ен тах, на­
пример, роль скорости деф орм ации воздуш н ой  связи, роль компенсации  
в о зд у х а  и зазор ов  на работу молотка. О казалось, что рабочий п р оц есс  
электропневм атической машины удар н ого  действия сущ ествен н о зависит  
о т  величины и м естоп олож ен и я компенсационны х отверстий в цилиндре  
м олотк а (см . рис. 8). Э то обстоятел ь ство  в свою  оч ер едь  откры вает в оз­
м ож ности  для повы ш ения к .п .д . машины и регулировки энергии удара , что 
о с о б е н н о  баж но при забуривании.
В п р оц ессе  эксперим ентирования выявлена взаим освязь рабоч его п р о­
ц есса  ударной машины с внеш ними факторами (разруш аем ой  п ородой  
н силой подачи). Вы яснено, что к числу исходны х парам етров бурильного  
м олотка относятся энергия удара необходим ая для разруш ения данной (6) 
породы , угол  поворота бу р а  м еж д у  двум я ударам и и усилие подачи
На основании им ею щ егося  материала выбор остальны х парам етров  
маш ины удар н ого  действия (г, I0y Д  Q, z) для оп ределен н ы х конкретны х  
услови й  не представляет значительны х трудностей . И мею тся возм ож н ости  
для теор ети ч еск ого  п остроен и я индикаторной диаграммы давления в в о з­
душ н ой  п одуш к е ч ер ез  с р ед н ее  давлен и е за цикл:
р ср=  е\:У і —  (зд есь  е — коэф ф ициент восстановления при у д а р е ),
15 g  D 2
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а т а к ж е  данны е для силового расчета машины ударн ого действия (криво­
ш ипно-ш атунная группа, м еханизм проворота бура и т. д .) и определения  
к.п .д . отдельны х элем ентов машины.
П роведенны е экспериментальны е исследования не являются зак он ч ен ­
ными. В дальнейш их работах предполагается:
а) использовать для регистрации процессов в машинах ударн ого д е й ­
ствия шлейфовый осциллограф, для ч его  у ж е  сконструирован п р еобр азу ­
ющий прибор (на ш есть кривых), выполняющий роль усилителя тока  
м еж д у  датчиками и ш лейфом.
6) закончить конструктивное оф орм ление и наладку датчиков ем к о ст ­
ного типа для исследования и регистрации явления удара, а такж е крутя­
щ его момента на бур е;
к в) произвести измерения тем пературы  в воздуш н ой  подуш ке (за один  
цикл работы) и отдельны х частях машины;
г) закончить приставку к катодному осциллограф у с возм ож ностью  
двухкратного электрического диф ференциройания и интегрирования кривых, 
характеризую щ их то или иное явле ие рабочего процесса машины уд а р ­
н ого  действия, с возм ож н остью  использования магнитной записи;
д) изучить поведение и работу электродвигателя в реж име ударной  
нагрузки;
е) поставить работу над изучением различного рода податчиков; ам ор­
тизаторов удара; поглотителей'колебаний, уменьш аю щ их вибрации корпуса  
молотка; исследовать колебание груза на пруж ине при наличии ударов  по 
различным материалам в зависимости от соотнош ения частот возм ущ аю ­
щ ей силы и собственны х колебаний;
ж ) совм естно с ТЭМ З поставить работу по изучению  прочности и д о л ­
говечности отдельны х элем ентов и деталей  при переменны х и ударны х  
нагрузках;
з)  провести исследование по воп росу о к .п.д. удара.
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